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摘要 : 鸟 类 在 植物 种 子 传播 中 扮演 着 重要 的 角色 。 为 了 研究 旅游 活动 对 鸟 类 传播 种 子 的 影响 ,在 兴 凯 湖 阜 然 保 护 区 游 融 区 和 
TERR DC VETE SR HE ( Phellodendron amurense Rupr. ) 树 种 作为 观测 对 象 进 行 对 比 研 究 。 结 果 显 示 ,游人 活动 高 峰 时 段 游 条 区 乌 的 取 
行为 发 生 了 明显 改变 , 取 食 鸟 的 物种 丰富 度 、 取 食 频 度 、 取 食 时 间 以 及 种 子 取 食 量 均 显著 减少 。 观 察 发 现 , 游 人 活动 干扰 是 导 
致 鸟 的 取 食 行为 发 生 改 变 的 根本 原因 。 取 食 行 为 的 改变 ,减少 了 种 子 的 扩散 机 会 , 进 一 东 品 至 了 幼苗 更 新 量 的 减少 以 及 相对 较 
短 的 扩散 距离 。 此 外 ,对 幼苗 更 新 格局 的 检验 发 现 , 游 憩 xc riti es lA LPS URL A o 产生 该 结果 的 原因 与 鸟 的 飞 
离 路 径 有 关 ,来 自 景观 外 部 的 游人 干扰 压力 可 能 是 导致 鸟 的 飞行 路 径 发 生 改 变 的 主要 原因 。 结 果 表 明 ,旅游 活动 可 能 通过 干扰 
动 植物 关系 对 植物 产生 连锁 影响 。 

关键 词 : 动 植物 关系 ;旅游 干扰 ;种 子 扩散 ; 游 恕 带 管 理 
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Abstract; Birds play a key role in seed dispersal of plants. To investigate influences of tourism activities on bird-mediated 
seed dispersal, we conducted a comparison study by selecting Phellodendron amurense Rupr. individuals for observation at a 
recreation site and non-recreation site at the Khanka Lake Nature Reserve. The results showed that bird-feeding behaviors 
were significantly altered at. the recreation site during rush hours with intensive visitation. Bird species richness, feeding 
frequency, feeding time, and. predation numbers all markedly decreased. It was found that recreational disturbances were 
the fundamental factors leading to the changes in bird feeding behaviors. Changes in feeding behaviors of birds reduced 
opportunities, for seed dispersal, further resulting in the reduction of recruits and shorter distances of dispersal. In addition, 
seedlings were mostly established inside the landscape at the recreation site, which was linked to changes in the paths birds 
flew caused by recreational disturbances. The results suggested that recreational activities could cause ripple effects on 


plants through disturbing animal-plant relationships. 


Key Words: animal-plant relationships; tourism disturbance; seed dispersal; recreation zone management 


种 子 扩散 是 种 子 离开 母树 ,扩散 至 适宜 萌发 生境 和 生长 地 的 过 程 '。 如 果 种 子 在 空间 上 高 度 聚 集 ,最 终 
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会 导致 密度 制约 性 死亡 ,降低 种 子 的 成 活 率 ”。 因 此 ,种 子 扩散 被 认为 是 植物 个 体 物理 运动 的 唯一 机 会 ， 
它 对 植物 种 群 大 小 .遗传 多 样 性 .种群 分 化 以 及 生物 多 样 性 具有 重要 意义 二 。 同 时 ,种 子 扩散 的 空间 格局 构 
成 了 一 个 潜在 的 空间 模板 ,对 未 来 种 群 乃 至 整个 群落 的 演 蔡 过 程 都 将 产生 重要 影响 。 

作为 一 种 重要 的 传播 媒介 , 鸟 类 在 一 些 植 物种 子 的 长 距离 传播 .幼苗 逃避 元 争 中 扮演 着 极其 重要 的 角 
ETS ;首先 , 鸟 的 数量 对 植物 幼苗 补充 量具 有 重要 影响 ;其 次 , 鸟 的 取 食 时 间 、 飞 离 母 树 的 距离 种 子 的 取 
食 数量 等 对 种 子 的 空间 散布 格局 具有 决定 性 作用 ,并 最 终 影 响 种 子 的 萌发 率 和 幼苗 成 活 率 '""] 。 

然而 越 来 越 多 的 研究 发 现 ,人 类 活动 如 公路 修建 、 和 森林 砍伐 、 旅 游 开 发 等 已 经 使 许多 景观 导致 了 开 重 的 破 
碎 化 ,降低 了 景观 的 生态 连通 度 , 阻 碍 了 鸟 类 在 大 尺度 空间 上 的 运动 ,切断 了 它们 对 某 些 植物 种 子 的 长 距离 扩 
HCN ;而 频繁 的 人 类 活动 对 鸟 的 生理 或 社 群 行为 也 产生 了 各 种 消极 影响 ” 。 基 于 这 些 研究 ,笔者 猜想 ， 
除了 景观 破碎 化 对 种 子 扩散 产生 的 隔离 效应 之 外 ,人 类 活动 是 否 会 通过 干扰 乌 的 行为 而 对 种 子 扩 散 产 生 连 锁 
影响 ?如 果 这 种 影响 存在 ,那么 是 通过 何 种 机 制 产生 的 ? 这 种 影响 是 否 会 进一步 或 变 植物 幼苗 的 更 新 与 空间 
分 布 格局 ? 本 研究 即 是 基于 该 假设 ,选择 典型 的 具有 高 强度 人 类 活动 的 旅游 区 对 鸟 类 扩散 种 子 影 响 进行 研 
究 , 以 此 深入 了 解 人 类 活动 对 种 子 扩散 这 种 生态 过 程 的 影响 ,这 对 于 景观 生态 安全 :于 扰 源 控 制 旅游 地 人 地 
关系 管理 具有 重要 意义 。 


1 实验 方法 


1.1 研究 区 概况 

实验 选择 在 兴 凯 湖 自 然 保护 区 (45"01 人 一 45"34N , 131°58™ 133207 E) 内 进行 。 兴 凯 湖 自然 保护 区 位 于 
黑龙 江 省 鸡西 市 东部 ( 距 鸡 西 市 120 km、 密 山 市 63 km)s 总 面积 2854 km? ,其 中 水 域 面积 1235 km’ ,是 中 俄 边 
境 的 界 湖 。 兴 凯 湖 自然 保护 区 由 于 地 处 乌 类 南北 迁徙 的 咽喉 地 带 , 每 年 春秋 两 季 成 千 上 万 只 候鸟 均 在 此 停 
欣 、 疯 食 \、 繁 殖 , 是 三 江平 原 最 大 的 水 鸟 栖息 繁殖 地 ,具有 较 高 的 鸟 类 物种 多 样 性 。 

1.2 气候 条 件 

兴 凯 湖 地 区 属 温带 大 陆 性 季风 气候 。 作 季 漫长 干燥 ,严寒 少 雪 ;夏季 温 热 湿润 ,雨量 充沛 ;春秋 两 季 短 促 ， 
气候 多 变 ;春季 多 风 降 水 少 ,秋季 少雨 降温 缓慢 。 年 平均 气温 3%C ,1 月 份 最 冷 , 月 均 -18%C ,最 低 达 -39%C ;7 月 
份 最 热 ,月 均 21%C ,最 高 达 36C, 

兴 凯 湖 地 区 年 平均 降水 量 654 mm ,月 降水 量 以 8 月 份 为 最 多 ,平均 119.7 mm,1 月 份 最 少 ,平均 只 有 5.4 
mm。 兴 凯 湖 地 区 春 夏 季 盛 行 西南 风 ,秋冬 季 多 西北 风 。 年 平均 风速 4.0 m/s, 年 均 大 风 天 数 38 d。 无 霜 期 147 
d, 湖 水 封冻 期 160 dk 
13 ”野生 动 植物 概况 

兴 凯 湖 在 湿地 生物 多 样 性 保护 中 占有 重要 地 位 。 据 最 新 统计 ,保护 区 内 有 高 等 植物 691 种 ,其 中 包括 兴 
凯 湖 松 ( Pinws takahasii Nakai) UBER (Juglans mandshurica Maxim.) 水 曲 柳 ( Fraxinus mandschurica Rupr.) , 
3&8 ( Phellodendron amurense Rupr.) 、 紫 概 ( Tilia amurensis Rupr.) 、 野 大 豆 ( Glycine soja Sieb. Et Zucc.) 等 国家 
级 珍稀 濒危 植物 10 $8, KAREDA 363 种 ,其 中 国家 二 级 保护 动物 5 种 。 圆 口 类 2 种 , 鱼 类 69 种 ,两 栖 类 
7 种 代行 类 8 种 , 兽 类 40 种 ,包括 赤 狐 (Vulpes vulpes) 雪 免 (Zepus timidus) , E Cervus elaphus ) 等 。 兴 凯 湖 
4 E25 237 种 ,是 亚太 候鸟 迁徙 的 重要 通道 。 其 中 有 丹 顶 知 ( Grus japonensis) 、 ZR Jr FAS ( Ciconia boyciana ) 等 
国家 一 级 保护 鸟 类 9 种 ,国家 二 级 保护 鸟 类 41 种 。 

14 实验 区 选择 

植物 的 种 群 更 新 不 仅 取 决 于 鸟 的 传播 距离 |*”” ,也 与 生境 类 型 和 环境 条 件 有 直接 的 关系 忆 ] 。 为 消除 环 
境 差 异 可 能 产生 的 影响 ,本 实验 在 同一 类 型 景观 中 选择 游 恕 区 和 非 游 恕 区 进行 对 照 实 验 。 两 个 实验 区 距离 约 
2.2 km。 其 中 , 游 苞 区 存在 大 量 游人 活动 ,日 均 客流 量 约 1000 一 2000 人 左右 ; 非 游 融 区 无 人 类 活动 干扰 。 

观测 地 点 选择 林 缘 的 开放 地 带 , 方 向 一 致 ,坡度 夺 15°。 优 势 乔 木 主要 有 山 杨 ( Populus davidiana Dode)、 
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樟 子 松 ( Pinus sylvestris var. mongolica ) JE ( Ulmus davidiana var. japonica ) SUE ( Betula dahurica Pall. ) 茶 条 
Jk Acer ginnala Maxim. ) 等 ;灌木 主要 有 人 金刚 鼠 李 ( Rhamnus diamantiaca Nakai)、 小叶 鼠 李 ( Rhamnus parvifolia 
Bunge) 、 刺 五 加 (Acanthopanax senticosus ( Rupr. Et Maxim.) Harms) ,A&i f Ti JIIl ( Acanthopanax sessiliflorus) EX 
( Euonymus alatus ( Thunb.) Sieb.) |J Ete ( Rosa acicularis Lindl.) ,& = J ff ( Syringa reticulata var. amurensis ) 
T, EKDA CH (Xanthium sibiricum) ANYER ( Serratula coronata) FTX ( Calystegia hederacea) Hë JL 
H ( Erodium stephanianum Willd.) , 2 #5 Œ ( Geranium wilfordii) , € 1 ( Polygonatum odoratum )、 苦 草 ( Rubia 
cordifolia) KILWA X ( Taraxacum ohwianum) RKR Sk ( Euphorbia lucorum) fÈ, v SE E VALDC Bg TARE 2 
树种 。 
1.5 观测 样本 选择 
选择 黄 辟 (Phelioderdron amurense Rupr.) 为 观测 对 象 。 黄 辟 又 名 黄 菠 葛 ,北方 花期 为 53.6 HYE, 
性 .雌雄 异 株 ; 果 实 圆 球形 , 蓝 黑 色 ,为 浆果 状 核果 ,表面 有 浅 纵 沟 ; 种 子 呈 半 卯 形 罗 数量 2 一 5 TRE, 2.39] 9 一 10 
月 。 该 树种 主要 通过 食 果 鸟 扩散 ,能 够 很 好 地 反映 岛 类 对 种 子 的 扩散 影响 。 

由 于 兴 凯 湖 自然 保护 区 秋冬 季 食 果 鸟 的 数量 从 每 年 的 9 月 份 开始 递增 ,10 明 初 数 量 达到 最 大 值 , 且 该 时 
段 正 值 秋季 旅游 高 峰 期 ,因此 于 2014 4E 9 H 10 日 至 10 月 10 日 整个 果 熟 期 至 落果 期 ( 砷 果实 痰 收 年 ) EE 
区 和 非 游 瓯 区 分 别 选择 3 株 黄 忌 母树 进行 重复 实验 。 母 树 间 距 约 800 一 1200 m 不 等 5 每 株 母 树 周围 无 其 它 黄 
BEREBE, 6 株 母 树 生长 状况 良好 ,高度 均 在 15—20 m ,结实 期 果实 产量 无 明显 差异 。 

1.6 ”野外 观测 

选择 视野 开阔 隐蔽 地 点 ,采用 Celestron G2 望远镜 (20X50 信和) 每 2d 全 天 候 观 察 1 次 。 时 间 从 6:00 至 
18:00, 取 食 特 征 以 2 h 为 一 个 观测 单位 。 

观测 过 程 中 对 鸟 类 取 食 行为 及 取 食 方式 (包括 鸟 的 种 类 \ 整 否 或 吸食 、 取 食 频 度 、 取 食 时 间 、 单 次 取 食 量 
等 ) 进 行 记录 。 同 时 根据 鸟 的 形态 特征 、 鸣 叫 及 活动 姿态 等 进行 鉴定 识别 。 由 于 某 些 体型 较 小 如 急 科 的 斑 玖 
(Turdus eunomus ) 、 攀 科 的 普通 梧 ( Sitta europaea.).., EPR 1538 7& 4€ ( Carpodacus erythrinus ) 等 通常 为 多 只 同时 
取 食 ,很 难 对 所 有 个 体 进行 精确 观察 ,因此 内 对 茶 一 个 体 的 取 食 行为 进行 典型 观察 ,然后 对 整体 进行 估算 。 

为 了 检验 两 个 实验 区 黄 辟 果实 在 形态 由 是 否 存在 差异 ,于 观测 初期 选择 目标 树种 随机 采集 种 子 并 测量 种 
实 的 形态 参数 。 方 法 是 从 6 株 母 树 分 别 随机 采集 20 个 种 实 ( 总 计 120 粒 ) ,用 电子 天 平 (精确 到 0.01) 及 游标 
卡尺 分 别 对 果实 和 种 子 的 重量 与 直径 进行 测量 ,然后 计算 平均 值 。 

经 测量 , 游 融 区 黄 避 果实 每 粒 平均 重量 0.63 g(N=60) ,直径 9.61 mm(N 7 60) ;种 子平 均 重 量 0.069 g/ 榴 
(N=60) ; 非 游 策 区 黄 忌 果实 平均 每 粒 重 0.65 g(N=60) ,直径 9.63 mm(N=60) ,种 子平 均 重 量 0.070 g/ 枚 
(N=60)。 双 样本 差异 性 检验 (Two sample t-test) 结果 显示 ,两 个 实验 地 的 果实 在 外 形 特征 上 并 无 明显 差异 
(重量 P>0.2; 直径 P>033)。 

1.7 幼苗 更 新 量 及 空间 分 布 格局 检验 

幼苗 的 更 新 统计 选择 第 2 年 (2015 年 5 月 ) 进 行 。 方 法 是 以 所 观测 的 黄 启 母树 为 中 心 ,在 其 周围 用 丈 强 
量 取 200 mx200 于 的 区 域 ,然后 对 内 部 的 当年 实生 苗 进行 记录 ,包括 数量 .扩散 距离 以 及 方位 等 。 

1.8 数据 处 理 与 检验 

采用 t-test 的 统计 学 方法 (Two sample t-test 和 paired t-test) 检验 两 个 实验 区 乌 类 取 食 行为 的 差异 性 , 显著 
性 水 平 设置 为 a=0.05 ;相关 图 形 通过 Origin 8.5 软件 来 完成 。 


2 结果 分 析 


两 个 实验 区 共 记 录 到 18 HARRERAK, H AK 15 Pr, JEK 18 种 ( 表 1)。 FA AS ( Turdus 
pallidus) JK ( Turdus ruficollis) ,ZUIB is ÆN ( Tarsiger cyanurus ) 在 游 息 区 未 见 记录 。 通 过 对 两 个 实验 区 总 
体 物 种 丰富 度 的 检验 发 现 , 在 整个 观测 期 内 两 者 之 间 并 无 显著 差异 (P>0.05)。 
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表 1 HARMAA SKRA SE SET SCHU (7 28 Lb 8 
Table 1 Compare of birds’ behaviors in feeding on fruits of Phellodendron amurense Rupr. between the recreation site and the non- 


recreation site 


取 食 频 度 人 (只 次 4) 取 食 时 间 /(s R!) 取 食 数量 /( 粒 只 一 次 一 ) 
Feeding frequency Feeding time Feeding numbers 
鸟 种 类 ER EU Em m em n 
Species TER 非 游 敬 区 TER JEW GERUK JEW 
Recreation Non-Recreation Recreation Non-Recreation Recreation Non-Recreation. 
site site site site site site 

IRR ÉE} Picidae 
BERIKAR By P. canus 0.8 1.5 23.3+10.1 32.6+15.9 2.5+0.4 3.50.6 
大 斑 吸 木 鸟 D. major 0.9 2.8 19.4+7.4 39.3+16.6 1.2+0.2 2.0+0.8 
小 斑 吸 木马 D. minor 0.6 2.2 20.6+9.8 36.4+15.1 0.9+0.2 1.1+0.5 
太平 鸟 科 Bombycillidae 
小 太平 鸟 B. japonica 22 5.3 15.5+11.4 33.1+23.1 1.0+0:2 2.2+0.3 
太平 鸟 B. garrulus 2.6 4.9 16.3+15.6 35.2+21.8 1-140.3 2.5x0.2 
REFL Muscicapidae 
BEH T. naumanni 14.2 51.5 29.2+35.2 64.5+42.2 24F2.0 7.5x5.5 
F1 $8 T. pallidus = 5.5 = 60.2:-36.8 Í 7.0+4.2 
IRAS T. ruficollis 一 0.4 一 58.6+38:9 一 5.2+3.4 
IRIS 58 T. hortulorum 0.2 4.5 24.2«33.8 59.8540.4 3.4+2.6 8.0+4.5 
红 胁 蓝 尾 饮 7. cyanurus — 0.08 z 33.5«22.6 = 6.6+3.8 
TS fI Corvidae 
灰 喜 更 C. cyana 1.0 2.2 32.6+22.8 55.2+35.8 2.0+1.2 3.2+1.5 
W P. pica 1.1 1.95 85.1£24.6 49.6+38.6 1.9+1.0 2.2+1.1 
PHE} Sittidae 
普通 栈 S. europaea 4.4 6.2 一 一 = = 
EF} Fringillidae 
MRE C. erythrinus 5.0 5:2 — — — — 
IRE C. roseus 6.8 5.5 z — — — 
J* 88 E. schoeniclus 6.2 5.8 — — 一 一 

#5 E. rustica 8.8 5.9 — 一 一 一 
WEE C. spinus 74 5.3 一 一 一 一 


观察 发 现 ,在 所 有 取 食 呐 哟 果实 的 乌 类 中 ,并 非 全 部 是 种 子 的 扩散 者 。 其 中 , 吸 木 乌 科 的 黑 枕 绿 吸 木 乌 

( Picus canus) ,/]NBIEIKZK B Dendrocopos minor) KREIRA 5 ( Dendrocopos major) 、 鸦 科 的 喜 静 ( Pica pica) KE 
#5( Cyanopica cyana) VAJ& SSH] SER ( Turdus naumanni) , FAR 48 ( Turdus pallidus) 等 主要 取 食 果肉 或 整 否 果 
这 种 取 食 方式 对 种 子 无 损坏 ,果肉 被 消化 后 ， Re nn EAT ln 

它 较 远 的 地 方 ,从 而 实现 扩散 ,因此 它们 是 黄 己 种 子 的 传播 者 。 这 与 其 他 研究 者 的 发 现 :*”1 相 一 臻 。 其 
mov (Sitta europaea ) , 4€ FJ AG AK 4€ ( Carpodacus roseus ) 等 则 是 将 果实 吸 开 ， puces 

3C fh; 5G AE oe ECRPT- ROO ,因此 它们 是 种 子 的 捕食 者 或 消耗 者 ,而 非 传播 者 。 

23，、 全 天 取 食 行为 分 析 

全 天 取 食 行为 比较 发 现 , 两 个 区 域 中 乌 的 取 食 行为 (扩散 者 ) 存 在 明显 差异 (图 1) 。 游 殴 区 中 食 果 马 的 
取 食 频 度 平均 每 天 只 有 2.7 只 /次 ,而 非 游 融 区 平均 6.9 只 /次 , 游 种 区 比 非 游 融 区 低 60.8% ,两 个 区 域 存在 显 
著 差 异 (1=-2.91164,df=8,P<0.02) ; 游 融 区 中 鸟 的 平均 取 食 时 间 为 (24.0+18.9)s 只 次”, 非 游艇 区 中 平均 
(45.7+29)s ROY PEAR LIEDERE K IRD 47.5% (=-9.02513 ,df=8,P<0.001) 。 取 食 时 间 的 减少 导致 了 
取 食 数量 的 下 降 , 游 息 区 鸟 的 取 食 数量 平均 只 有 (1.8+0.7) 粒 HU XC , 非 游 息 区 中 平均 为 (4.25+2.2) 粒 R 
次 ,两 者 相差 57.6% , 差异 性 极为 显著 (:=-8.5868 ,df=8,P<0.001) 。 


http ://www.ecologica.cn 


201707.00880v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4790 生 态 学 报 37 卷 
5 
A 60 E 
E x K 
"TES RS S 
RË FE 
E PEE 
她 &. 30 "E 
R5 wE 
"c o 6 
zB m 15 x Ep 
Si ri 
T 0 i à— = a 5 5 
pz pz 
E oD 
£ 
E FE 
9 bi | l 
[2 
HEK Aries IX = HEK Aries IX 
Recreation site Non-recreation site Recreation site Non-recreation site 
i 号 10 
T, 70 T 
区 60 & 8 
mx Ug e 
NET WP 6 
HE FÉ 
& E 40 Fb. 
m HE 4 
BS o» ja 
B E 2 
e» 20 g 
$ E 
9 10 0 
m m 
游 恕 区 非 游 苞 区 游 恕 区 JERK 
Recreation site Non-recreation site Recreation site Non-recreation site 


图 1 HARM FAK Dd RE KNE AER 


Fig.1 Differences of birds’ feeding behaviors in total between the recreation site and the non-recreation site one day 


与 种 子 扩散 者 不 同 , 游 融 区 中 种 子 捕食 者 6k 非 扩散 者 ) 的 取 食 频 度 日 均 5.7. 只 /次 , 非 游 恕 区 4.8 只 /次 UE 
得 区 不 仅 没 有 减少 ,相反 比 非 游 玖 区 增加 1796 (1= 1.21801,dWf=5,P>0.2) 。 
22 食 果 肉 乌 (扩散 者 ) 一 天 中 不 同时 段 的 取 食 行为 分 析 

观测 结果 显示 , 游 融 区 中 食 果 鸟 的 取 食 行为 在 一 天 中 不 同时 段 产 生 了 明显 的 波动 (图 2) 。 与 非 游 融 区 相 
比 ,6:00 一 8:00 时 有 段 游 黎 区 中 鸟 的 取 食 频 度 、 取 食 时 间 和 取 食 数量 均 无 显著 差异 ( 取 食 频 度 :1= -3.10835 ,df= 
2,P>0.05; 取 食 时 间 ::=s2.02061,df=2,P>0.05; 取 食 数 量 ::= -2.89676 ,df= 2,P>0.05) 。 但 该 时 段 游 各 区 中 
取 食 乌 的 物种 丰富 度 略 高 于 非 游 区 区 ,但 也 无 显著 差异 (1=0.86776 ,df=4,P>0.4) 。 

8:00 后 , 随 着 游人 和 交通 量 的 增加 (瞬时 游客 量 最 高 可 达 1000 A) , 游 融 区 中 食 果 乌 的 物种 丰富 度 RE 
频 度 . 取 食 时 间 以 及 取 食 数量 均 迅 速 下 降 。 尤 其 在 中 午 游 融 活 动 高 峰 时 段 ,两 者 差异 性 显著 (P<0.001) 。 在 
8:00 一 16:00 有 时段, 游 种 区 与 非 游 策 区 中 的 4 个 观测 变量 均 存 在 显著 差异 (丰富 度 ::=-4.18402,df=3,P< 
0.03:; 取 食 频 度 ::=4.0138,df=3,P<0.03; 取 食 时 间 :i= -6.46519 ,df=3,P<0.01; 取 食 数量 := -5.67537 ,df= 3， 
P«0.02) ; 1H 16:00 以 后 随 着 游人 的 减少 , 游 融 区 中 鸟 的 物种 丰富 度 . 取 食 频 度 . 取 食 时 间 和 取 食 数量 均 开 始 
回升 ,并 接近 非 游 融 区 水 平 (丰富 度 ::=-0.77149 ,df=2,P>0.1; 取 食 频 度 ::=-0.91586 ,df=2,P>0.1; 取 食 时 间 : 
t=-0.18545 ,df= 2,P>0.09; 取 食 数 量 ::= 0.93455 ,df=2,P>0.1) 。 
2.3 幼苗 更 新 检验 

对 幼苗 更 新 调查 发 现 ,所 有 母 株 树冠 下 均 无 实生 苗 出 现 。 游 各 区 3 个 调查 样 方 中 当 年 实生 苗 更 新 量 平 均 
26.7 Mk , JEJE SB EX 35.7 株 , 游 矢 区 比 非 游 殴 区 少 32%( 图 3,:= -3.42338,df=4,P<0.03)。 游 瓯 区 幼苗 距离 母 
树 树冠 的 平均 扩散 距离 为 40.8 m(N=80)( 图 3) ,其 中 最 近 为 6.1 m, RN 91.76 m; 非 游 恕 区 中 平均 扩散 距 
离 为 42.3 m( N2 111) (图 3) ,其 中 距离 母 株 树冠 最 近 6.82 m, 最 远 97.29 m。 两 者 的 平均 扩散 距离 相差 1.5 m 
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c 图 2， 游 瓯 区 和 非 游 各 区 食 果 鸟 不 同时 段 的 取 食 动态 
E end Fig.2 Dynamics of frugivorous' behaviors at the recreation site and the non-recreation site across one day 
7 — (3.46) [IREE m E 2S IG 0.45412, df - 189, P = 60 4 
0.65062) 。 游 区 区 中 幼苗 的 空间 分 布 频 度 主要 集中 在 50 48 
10—50 m 范围 内 (图 4) , JE TIE RÉ DX 2s T8] fi LE EE an B ao ii 
: Hg E 
集中 在 20 一 60em( 图 4)% 两 者 的 空间 分 布 总 体 上 均 遵 EI Em 
循 负 指 数 分 布 ' ,符合 鸟 类 的 扩散 规律 。 ES E 24 
y g 20 5 
此 9 幼苗 的 空间 分 布 格局 检验 结果 显示 , 游 恕 区 三 d 16 
中 有 PRI TERMAR, RA 16% 被 扩散 至 " 8 
林 绿 的 开放 地 带 ; 而 非 游 融 区 中 只 有 5796 分 布 于 景观 0 ) 
内 部 543% 被 扩散 至 林 缘 开放 地 人 带 。 图 3 ， 游 悉 区 和 非 游 般 区 黄 辟 幼苗 更 新 量 与 扩散 距离 


Fig.3 Mean numbers of recruits and dispersal distances of 


3 Wit 
Phellodendron amurense Rupr. seedlings at the recreation site and 


研究 表明 , 林 缘 增加 了 景观 在 空间 上 的 连通 性 ,能 。 the non-recreation site 
促进 某 些 鸟 类 在 该 区 域 的 活动 ”” 。 然 而 本 实验 中 , 游 
芍 区 林 缘 在 有 游人 活动 的 情况 下 鸟 的 取 食 活动 发 生 明 显 改 变 ， 取 食 鸟 的 物种 丰富 度 、 取 食 频 度 、 取 食 时 间 等 均 
显著 减少 。 而 取 食 行为 的 改变 进一步 影响 了 种 子 扩散 ,改变 了 幼苗 的 更 新 数量 和 空间 分 布 格局 。 该 结果 证 明 
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图 4 游 禹 区 (A) 和 非 游 恕 区 (B) 中 黄 繁 幼苗 的 空间 分 布 频 度 


Fig.4 Spatial distribution frequency of recruits of Phellodendron amurense Rupr. at the recreation site and the non-recreation site 


了 旅游 活动 对 鸟 类 扩散 种 实 的 影响 ,这 与 本 研究 假设 相 一 致 。 

观察 发 现 , 游 人 活动 干扰 是 导致 鸟 的 取 食 行为 发 生 改 变 的 主要 原因 让 在 游 恕 区 ,游人 多 喜欢 在 林 缘 或 树 
下 进行 游 惑 活动 ,这 给 鸟 的 取 食 行 为 带 来 了 显著 影响 。 游 人 的 各 种 行为 如 打 闹 . 跑 动 .喧哗 以 及 体育 运动 等 使 
大 部 分 鸟 在 取 食 过 程 中 表现 出 高 度 的 警惕 性 ( 如 频繁 的 观望 跳动、 其 至 惊 飞 等 ) ,降低 了 取 食 专注 度 ,尤其 在 
距离 母 株 10 m 范围 内 ,干扰 尤为 明显 。 有 些 游客 在 游 瓯 过程 果 基 至 对 乌 发 出 明显 的 威胁 性 动作 ,如 投掷 食物 
和 石 块 . 惊 叫 、 播 动 树干 等 ,使 得 部 分 马 在 尚未 完成 取 食 过 程 即 被 售 飞 。 取 食 行为 的 改变 不 仅 直 接 减少 了 取 食 
频 度 ,缩短 了 取 食 时 间 ,减少 了 种 子 直接 扩散 的 数量 ,而 且 也 导致 部 分 未 被 完全 取 食 的 种 实 因 鸟 的 惊 飞 而 直接 
掉 落 于 母 株 树冠 下 或 距离 母树 较 近 的 距离 范围 内 ,距离 较 近 的 种 子 最 后 可 能 因 密 度 性 制约 或 母树 的 自 毒 性 作 
用 而 死亡 ,从 而 减少 了 种 子 扩散 的 机 会 ,< 此 9 防 岂 有 部 分 数量 的 鸟 由 于 游人 活动 干扰 在 尚未 飞 达 母树 便 改变 
路 径 飞 离 了 游 禹 区 ,这 同样 减少 了 种 季 扩 散 的 机 会 。 

游 葡 区 一 天 中 不 同时 段 乌 的 取 售 行为 (图 2) 变化 表明 ,旅游 活动 强度 与 鸟 的 取 食 行为 具有 直接 的 相关 
性 。8:00 前 和 16:00 后 游 恕 区 在 无 游人 或 少量 游人 活动 的 情况 下 , 鸟 的 取 食 行为 与 非 游 殴 区 并 无 明显 差异 。 
但 在 8:00 一 16:00 游 信 活动 高 峰 期 游 克 区 中 鸟 的 取 食 行为 则 发 生 显著 变化 。 这 给 旅游 活动 干扰 提供 了 直接 
的 证 据 。 但 一 个 显著 的 结果 是 , 游 禹 区 在 清晨 无 游人 活动 的 情况 下 , 取 食 鸟 的 物种 丰富 度 略 高 于 非 游 玖 区 
(图 2)。 产 生 该 现象 的 原因 可 能 是 因为 游 恕 区 因 旅 游 开 发 导致 景观 在 空间 上 更 具 连 通 性 和 开放 性 ,加 之 林 缘 
环境 (如 光照 温度 等 ) 的 改变 ,使 得 食 果 鸟 在 无 游人 活动 时 更 倾向 于 在 该 区 域 活动 ”1 。 此 外 ,相对 于 非 游 
怠 区 而 言 , 游 列 区 中 取 食 鸟 的 总 体 物种 丰富 度 在 整个 观测 期 并 未 发 生 显著 变化 ,这 可 能 与 旅游 干扰 强度 有 关 ， 
即 旅游 强度 可 能 尚未 达到 使 物种 丰富 度 发 生 显 车 变化 的 国 值 。 但 此 推论 尚 缺 乏 实 验证 据 , 需 要 在 未 来 的 工作 
中 做 进一步 的 观察 加 以 验证 。 

尽管 本 实验 中 鸟 的 取 食 行为 均 受 到 了 旅游 活动 的 影响 ,但 观察 发 现 , 在 相同 的 干扰 条 件 下 不 同 的 鸟 类 个 
体 对 开 扰 的 反应 明显 不 同 。 体 型 相对 较 小 的 鸟 如 纲 科 的 斑 转 (Turdus naumanni) 以 及 太平 鸟 科 的 太平 乌 
( Bombycilla garrulus ) 等 对 游人 干扰 较为 敏感 ,它们 即使 在 游人 较 少 的 情况 下 也 会 产生 明显 的 惊扰 行为 。 而 体 
型 较 大 的 食 果 鸟 如 喜 静 ( Pica. pica) KREKAR- (Dendrocopos major) 等 对 游人 活动 干扰 的 反应 相对 较 弱 ,在 游 
人 较 少 \ 低 品 音 环境 中 它们 几乎 不 受 影响 ,只 有 在 游人 活动 高 峰 期 ,它们 才 会 产生 警惕 和 惊 飞行 为 ,缩短 取 食 
时 间 减 少 取 食 频 度 。 但 相对 于 游人 干扰 ,这 些 体型 较 大 的 鸟 类 个 体 对 机 动车 噪音 较为 敏感 ,尤其 在 交通 量 较 
大 时 段 , 惊 飞 频率 较 高 。 此 外 , 游 苞 区 中 一 些小 型 岛 如 柳 科 的 普通 柳 ( Sitta europaea ) , £& FER 35 38 R 4€ 
( Carpodacus erythrinus ) Hl FH S ( Emberiza rustica) 等 尽管 数量 相对 较 多 ,但 它们 是 种 子 的 捕食 者 和 破坏 者 ,因此 
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不 仅 无 法 实现 种 子 扩 散 , 而 且 可 能 导致 种 实 被 扩散 数量 的 减少 。 

通常 情况 下 ,地 表 的 种 子 库 在 不 同年 份 变化 较 大 ,但 总 体 上 趋 于 稳定 。 本 实验 虽然 没有 对 种 子 库 进 行 
检验 ,但 游 惑 区 幼苗 补充 量 的 显著 减少 也 在 一 定 程 度 上 反映 了 旅游 活动 的 干扰 效应 。 通 过 以 上 分 析 发 现 ,这 
种 干扰 主要 来 自 两 个 方面 :一 方面 ,物种 丰富 度 、 取 食 频 度 、 取 食 时 间 和 取 食 数 量 的 下 降 直 接 减 少 了 种 子 的 扩 
散 机 会 ; 男 一 方面 ,旅游 干扰 使 得 一 些 果 实在 尚未 被 完全 取 食 的 情况 下 而 直接 落 于 母树 树冠 下 ,最 后 可 能 因 捕 
食 .病毒 .竞争 或 自 毒 作用 而 导致 死亡 ” 。 这 可 能 也 是 母 株 树冠 下 无 实生 苗 出 现 的 根本 原因 。 另 外 ,由 于 
种 子 萌发 对 水 分 的 要 求 比 较 严 格 , 黄 辟 种 子 尤为 敏感 "” ,因此 , 游 短 区 中 游人 践踏 导致 的 物理 环境 的 收 变 如 
土壤 板结 干旱 缺 水 等 可 能 也 是 导致 部 分 种 子 无 法 萌发 的 重要 原因 。 

导致 游 恕 区 与 非 游 禹 区 幼苗 空间 分 布 格局 差异 的 原因 主要 源 于 鸟 的 飞 离 路 径 的 不 同 。 观 察 发 现 , 游 恕 区 
中 鸟 的 飞 离 路 径 大 多 朝向 景观 内 部 或 平行 于 边缘 方向 ,这 可 能 与 游人 活动 方位 有 关 。 因 为 游人 活动 大 多 处 于 
林 缘 的 开放 地 带 ,这 种 来 自 景 观 外 部 的 干扰 压力 迫使 马 的 飞 离 路 径 更 多 地 偏向 林 肉 ; 而 非 游 融 区 中 由 于 无 游 
人 活动 干扰 ,因此 ,大 多 数 鸟 的 飞行 路 径 更 偏向 于 开放 空间 ,这 符合 “景观 的 连通 性 (开放 性 j 戎 利于 物种 向 边 
缘 溢出 ”的 假说 。 尽 管 幼 苗 期 通常 需要 一 定 荫 蔽 ,但 非 游艇 区 中 幼苗 的 扩散 格局 在 一 定 程度 上 排除 了 黄 己 
幼苗 更 新 对 于 靖 项 的 依赖 性 。 

需要 说 明 的 是 ,本 研究 没有 考虑 取 食 过 程 中 不 同 马 类 物种 之 间 的 划分 (驱赶 ) 行 洗 ;同时 也 未 对 种 子 十 和 
种 子 库 做 进一步 监测 ,这 在 一 定 程度 上 限制 了 对 幼苗 更 新 量 以 及 空间 分 布 的 解释 。 在 未 来 的 研究 中 将 进一步 
关注 旅游 干扰 对 不 同 鸟 类 之 间 的 取 食 欧 争 、 种 子 雨 以 及 种 子 库 的 影响, 为 旅游 干扰 和 动 植物 关系 影响 提供 更 
直接 的 实验 证 据 。 


4 结论 


本 研究 发 现 ,旅游 活动 对 鸟 类 取 食 黄 亡 种 实 的 行为 产生 了 消极 影响 ,这 种 影响 减少 了 种 子 的 扩散 数量 、 改 
变 了 幼苗 的 更 新 格局 。 这 表明 ,旅游 活动 不 仅 能 对 物种 产生 直接 影响 ,而 且 也 可 能 通过 干扰 某 些 关键 的 生态 
过 程 如 动 .植物 关系 对 物种 产生 连锁 影响 ”这 些 影响 具有 潜在 性 ,不 容易 被 直接 观察 ,因此 可 能 给 景观 生 
态 安全 人 带 来 巨大 风险 。 对 此 ,在 旅游 开发 过 程 中 ,应 该 严格 限制 旅游 开发 强度 和 面积 ,并 尽 可 能 增加 缓冲 区 的 
范围 以 减少 甚至 避免 旅游 活动 对 景观 内 部 某 些 关键 生态 过 程 的 影响 ; 同时 ,也 要 严格 控制 旅游 者 的 活动 范围 ， 
并 对 旅游 者 行为 加 以 规范 ,尤其 对 具有 复杂 生态 过 程 和 较 大 脆弱 性 的 景观 交错 带 - ”应 该 加 强 管理 ,这 对 于 景 
观 生态 安全 .生物 多 样 性 保护 具有 重要 意义 。 
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